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بررسی تأثیر ساختارهای اولیه‌ی مارتنزیتی و آستنیتی بر میزان کرنش حافظه‌داری دوطرفه در 
آلیاژهای نیکل- تیتانیم فراوری شده به روش خمشی * 
زهره لک" سید مهدی عباسی ۲ 

چکیده 

در این پژوهش, تأثیر ساعتارهای اولیه‌ی مارتنزیتی و آستنیتی بر روی میزان کرنش حافظه‌داری دوطرفه در دو نمونه ا زآلیاژ 
نیکل- تيتانيم با 8۹/۹ و ۵۰/۵ درصد اتمی تيتانيم که به‌صورت خحمشی فراوری شده‌اند, مورد بررسی قرا رگرفته است. نمونه‌های 
تهیه شده به روش ریخته‌گری در کوره‌ی القایی نحت خلاء با تغییر شکل خحمشی در دو حالت مارتنزیتی و فراوری 
شدند. تأثیر میزان پیش کرنش اعمالی و تعداد مراحل فراوری در دو حالت مارتنزیتی و آستنیتی نیز بررسی شده است. نتایج 
بررسی‌ها نشان دادند که میزان کرنش حافظه‌داری دوطرفه د رآلیاژ غنی از نیکل بیش ا زآلیاژ غنی از تیتانیم می‌باشد. افزون بر 
اين» مشاهده شد که فراور یآلیاژ با ساتار اولیه‌ی مارتنزیتی میزان کرنش دوطرفه‌ی بیش‌تری را نسبت به سانتا رآستنیتی ننیجه 
می‌دهد. میزان‌های پیش کرنش ۱۲/۷ و ۱۲/۵ درصد و عداد مراحل بهینه‌ی فراوری ۱۵-۱۰ و ۵-۱۵ به‌ترئیب برای ساعتارهای 
مور کی از امیتیر تهذسته احد, 


واژه‌های کلیدی آلیاز نیکل- تیتانیم فراوری» رفتار حافظه‌داری دوطرفه. ساختارهای اولیه‌ی مارتنزیتی و آستنیتی. 
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*نسخه نخست مقاله در تاریخ ۸ و نسخه پایانی آن در تاریخ ۸۹/۸/۱ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) دانش آموخته کارشناس ارشد متالورژی» مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز 
(۲) عهده‌دار مکاتبات: استادیار» دانشکده مهندسی» دانشگاه صنعتی مالک اشتر 


1۸ 

مقد مه 
آلیاژهای حافظه‌دار به گروهی از مواد گفته می‌شود که 
قابلّت بازگشت به شکل اصلی خود را با گرم کردن 
دارند. به این ویژگی که از جمله خواص ذاتی آنها 
می‌باشد. حافظه‌داری یبک‌طرفه می‌گویند. رفتار 
حافظه‌داری دوطرفه یکی دیگر از ویژگی‌های این 


آلیاها می‌باشد که به‌دلیل استفاده از آن در کاربردهای 


مختلف. مورد توجه محققین قرار گرفته است. این 
ویژگی ذاتی ماده نبوده و با انجام فرایندهای خاص 
ترمومکانیکی موسوم به فراوری (11010108). ایجاد 
مر سوه ۱ روش ها شاف رای اناد اکن 
حافظه‌داری دوطرفه در ماده وجود دارد که از جمله‌ی 
آن‌ها می‌توان به انجام استحاله‌ی مارتنزیتی تحت تنش 
(فراوری ابر کشسان). فرایندهای حرارتی تحت تنش 
ثابست. و فرایندهای حرارتی به‌همراه بارگذاری و 
باربرداری اشاره کرد [1,3,60]. در تمامی این روش‌ها 
ساختار ناهم‌سان‌گردی از نابجایی‌ها در زمینه‌ی آلیاژ 
ایجاد می‌شود. این امر منجر به ایجاد تنش 
ناهم‌سان گردی در زمینه‌ی آلیاژ و کمک به تشکیل 
جهت‌های مرجح مارتنزیتی می‌شود که در نتیجه‌ی آن, 
تغییرشکل موم‌سان در زمینه به وقوع می‌پیوندد. وقوع 
تغییر شکل موم‌سان برای ایجاد رفتار حافظه‌داری 
دوطرفه ضروری است [1,2,7]. بسته به ایین‌که روش 
فراوری بر اساس آرایش مجدد متفیرهای فاز مارتنزیت 
(در اثرتغیر شکل در حالت مارتتزیتی) یا تشکیل فاز 
مارتنزیت تحت تنش (در اثر تغییر شکل در حالت 
آستنیتی) باشد. میزان کرنش حافظه‌داری دوطرفه 
مه متفاوت خواهد بود. لی‌یو و همکارانش 
[7] مطالعاتی را در زمینه‌ی تأثیر روش‌های مختلف 
فراوری به‌صورت کششی بر میزان کرنش حافظه‌داری 
دوطرفه در سیمی از جنس آلیاژ (50.201961-:۱ انجام 
داده‌اند. نتایج این تحقیق نشان می‌دهد که در حالت 
آستنیتی» بیش‌ترین کرنش حافظه‌داری دوطرفه به‌دست 
می‌آید. اين در حالی است که نتایج مطالعات انجام شده 


پررنمین نیز ساخا رهاعاز یی ما رت تیب 


توسط ونگ و همکارانش [8] بر روی فنر 
۱-49800961 رفتار متقاوتی را نشان می‌دهد. در این 
تحقیقات. کم‌ترین میزان حافظه‌داری دوطرفه در حالت 
آستنیتی گزارش شده است که به این ترتیب با نتایج 
لی‌یو سازگاری ندارد. به اين دلیل برای تعیین بهترین 
روش فراوری با تغییر شکل خمشی. روش‌های 
مختلف فراوری سیم‌هایی از آلیاژهای نیکل- تيتانيم 
غنی از نیکل و غنی از تيتانيم در حالت مارتنزیتی و 
آستنیتی با اعمال تغیبر شکل خمشی. بررسی خواهند 


شد. 


مواد و روش تحقیق 
شمش‌های نیک ل - تيستانيم با ترکیب شیمیایی -[لا 
0611 و 49.921.961( در کسوره‌ی ذوب 
القایی در محیط خلاء (71۷1) با استفاده از بوته و قالب 
گرافیتی با چگالی بالا ذوب و ریخته‌گری شدند. 
ترکیب شیمیایی شمش تهیه شده با استفاده از 
میکروسکپ الکترونی روبشی مدل 131۸۳87 به روش 
و کال تیا نی استتاندارد) کین شلد 
انطباق ترکیب شیمیایی به‌دست آمده از تحلیل 15 با 
نمودار دما- ترکیب شیمیایی [9) درستی نتایج 5 را 
تأیید کرد. روش کار به این صورت بود که برای هر 
آلیاژ ابتدا دمای و1۷ حاصل از 1950 بر روی محور دما 
مشخص شده و سپس خطی عمود بر منحنی رسم 
شد. از محل تلاقی خط با منحنی. خطی عمود بر 
محور ترکیب شیمیایی رسم شد که محل تلاقی آن با 
محور نشان‌دهنده‌ی ترکیب شیمیایی آلیاژ بود. 
شمش‌های ریخته‌گری شده پس از همگن‌سازی تحت 
عملیات نورد گرم قرار گرفتند. نمونه‌هایی به طول ۱۰۰ 
میلی‌متر با سطح مقطع 1/۵۱ میلی‌متر مربع در 
وانتنای قوره پریده شدند: برایق تین دماهای استتعاله 
در نمونه‌ها؛ از تحلیل حرارتی (90) بانرخ گرم و 
سرد کردن ۹2/11 ۱۰ استفاده شد. برای بررسی 
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مطابق شکل (۱) به نمونه اعمال شد. میزان این کرنش 
اتنرانظیی(۱) ماه ین از 

و 
( +ط) 


)۱( 0 
کرنش موم‌سان (م8) در اولین مرحله‌ی گرم کردن 
با استفاده از رابطه‌ی (۲) محاسبه شد [5]: 
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شکل ۱ طرح نمادین از ایجاد و اندازه‌گیری میزان کرنش بازیابی و 


حافظه‌داری دوطرفه [10] 


نمونه‌ها به روش تغییر شکل خمشی در دو حالت 
مارتنزیتی و آستنیتی فراوری شدند. در روش 
مارتنزیتی. نمونه‌ها در حالت مارتنزیتی (در دمای صفر 
درجه‌سانتی گراد و درون محیط آب یخ) بارگذاری و 
سپس از آن‌ها باربرداری شد. و در حالت بدون بار تا 
بالای دمای ۸۶ گرم شدند. در روش آستنیتی. نمونه‌ها 
در حالت آستنیتی (بالای دمای ۸۶ و در محیط آب 
جوش )* ۱۰۰ و روغن با دمای 6" ۱۳۵) بارگذاری 
شده و به‌صورت مقید تا زیر دمای :۷ سرد شدند. پس 
ار آن از نمونه‌ها باربرداری اه ی دا بسا رفشاعن 
بالای :۸ گرم شدند. به‌منظور ایجاد حافظه‌داری 


دوطرفه. فراوری در ۰ مرحله به انجام رسید. بر 


1۹ 


اساس مشخصات نشان داده شده در شکل‌های (۱) و 
رابطه (۳) میزان کرنش حافظه‌داری دوطرفه (,ع) در 
نمونه‌ها با استفاده از رابطه‌ی زیر محاسبه شد [5]: 


۳۱( و( 0 - ۳ تک ع 
180 ش 


ریزساختار آلیاژهای نورد و آنیل شده با استفاده از 
میکروسکپ نوری مدل 01۳066/] با بزرگ‌نمایی ۶۰۰ 
۱ <-۳:]]۳ 11700:1170 استفاده شد. برای انجام 
متالوگرافی. نمونه‌هایی به ابعاد ۱۰<۶/۵۲۱ میلی‌متر 
در راستای عمود بر جهت نورد تهیه شدند. از نرم‌افزار 
تحلیل تصویر 1001 1۳0280 به‌منظور اندازه‌گیری اندازه 


دانه‌ی آلباژهای مورد بررسی استفاده شد. 


نتایج و بحث 
بررسی ریزساختار و دماهای استحاله. نصویرهای 
ریزساختار میکروسکپ الکترونی آلیاژها پس از طی 
فرایند نورد گرم و آنیل و همچنین نتایج حاصل از 
تحلیل «26181 و ۳5 به‌ترتیب در شکل‌های (۲). (۳) و 
(4) نشان داده شده‌اند. با توجه به تحلیل 268۳ 
(منطقه‌ی نشان داده شده در نمونه‌ی غنی از نیکل در 
شکل ۳- الف». زمینه‌ی آلیاژ غنی از نیکل از فازهای 
مارتنزیت و مقداری آستنیت باقی‌مانده, و رسوب‌هایی 
از نوع 11لا و ,1101120 تشکیل شده است. در آلباژ 
غنی از تيتانیم با توجه به آنالیز 2681 و 5195 (مناطق 
نشان داده شده در شکل (4) زمینه آلیاژ حاوی, فاز 
مارتنزیت و مقداری آستنیت باقی‌مانده به همراه 
رسوبات 112 و 11120 می‌باشند. نتیجه‌ی حاضر 
با نتایج گزارش شده در این زمینه در مرجع [11] 
مطابقت دارد. تحلیل «2681 در مورد آلیاژ غنی از تیتانیم 
(شکل ۳- ب). تنها حضور فازهای مارتنزیت و 


شش را نشان می‌دهد. عدم مشاهده‌ی پیک مربوط 


به رسوب‌های 1121 را می‌توان به دلیل کم بودن میزان 
آن‌ها (رسوب‌های کم‌تر از ۲ درصد وزنی با ۲ 
تشخیص داده نمی‌شوند) در این الساز دانتت: نتایج 
به‌دست آمذه در این زمینه با نتایج گزارش شده توسط 
میازاکی و همکارانش [12] سازگارند. مطالعاتی توسط 
محققین مختلف در مورد نمودار فازی نیکل- تبتانیم و 
پایداری رسوب‌ها در این دستگاه الساژعن انجام شده 
است» ولی هنوز توافق کلی در اين زمینه وجود ندارد. 
به عنوان مثال. دیوز و تیلور عقیده داشته‌اند که تجزیه‌ی 
یوتکتیک 111 به ال112 و و1 در حدود دمای 
۰ اتفاق می‌افتد. در حالی که مارگلین و 
همکارانش بر این عقیده نبوده‌اند. مطالعات بعدی پول 


و هیوم- روتری بر روی نمودار فازی ادعاهای دیوز و 
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بررسی تأثیر سانحتارهای اولیه‌ی مارتنزیتی ... 


تیلور را در مورد تجزیه‌ی یوتکتیک در حدود دمای 
6 1۵۰ تأیید کرد [9]. از طرف دیگر واسیلنکی و 
هعکارانش در سال ۱۹۷۱ فاز جدید وفلالونل را با 
اش ای لا و را کت رس و شر 
این اساس. پيشنهاد کردند که یک استحاله‌ی پریتکتویید 
در دمای ۹4 1۵۰ رخ می‌دهد. هرچند که وقوع این 
واکنش پریتکتویید هیچ‌گاه به اثبات نرسید. در همین 
زمان. کاسکی‌ماکی فاز 2 را که به عنوان فاز الوا 
شناخته می‌شد. کشف کرد. وی اظهار کرد که این فاز 
از نوع بین فلزی بوده و قبل از واکش پریتکتویید 
تشکیل می‌شود. به این ترتیب» نمودار فازی به صورت 


کامل تعیین نشد. 
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شکل ۳ تحلیل 22۳7 برای آلیاژ ۱1-49.921761[1 (الف) و ۷1-50.5210601[1 (ب) 
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شکل ۶ تحلیل ۴105 مربوط به رسوب‌های "112 در آلیاز [۱1-50.52/061 
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شکل ۵ نتایج تحلیل حرارتی برای آلیاژهای نیکل- تبتانیم؛ (الف) 149.92106011 و (ب) 1-50.520611 


نیشیدا [13] باانجام متالوگرافی به کمک نشان داد که در دماها و زمان‌های کم پیرسازی, بالاو1 
1(150615108). نمودار فازی را بررسی پیرسازی تا حد میانی والام11 فاز تعادلی خواهد بود. 


کرده است. وی با استفاده از جزئیات نمودارهای 111 در نهایت. هر دو فاز بین فلزی بالاوا1 و دالاام1] با 


0۲ 


افزایش بیش‌تر زمان و دمای پیرسازی به‌صورت زیر به 
فا با تافلت شویل: 


نتایج تحلیل حرارتی به‌دست آمده در شکل (۵) 
نشان می‌دهد که یک پیک در نمودارهای گرم و سرد 
کردن هر دو آلیاژ وجود دارد. پیک‌های مربوط به 
گرم کردن و سرد کردن, به ترتیب نشان‌دهنده‌ی 
استحاله‌های آستنیتی (۸) و مارتنزیتی (۷6) می‌باشند. 
همان‌گونه که در این شکل‌ها مشاهده می‌شود آلباژ 
غنی از نیکل نسبت به آلیاژ غنی از تیتانيم دارای 
دماهای استحاله‌ی پایین‌تری است. که دلیل آن به 
وابستگی دمای استحاله‌ی و۷8 به میزان نیکل موجود در 
آلیاژ نسبت داده می‌شود. آستنیت‌زا بودن فلز نیکل را 
می‌توان دلیل کاهش دمای استحاله‌ی :1۷6 با افزایش 
میزان نیکل موجود در آلیاژ دانست» چرا که سبب 
به‌تأخیر افتادن استحاله‌ی مارتنزیتی و متعاقب آن» 
کاهش دمای استحاله‌ی :1۷ نسبت به آلیاژ غنی از 
تيتانیم می‌شود [9]. 

به‌طور کلی در آلیاژهای غنی از تيتانيم» دماهای 
استحاله نسبت به آلباژ هم‌اتم تغییر محسوسی نمی‌کند» 
چرا که تشکیل رسوب‌های 112 در این آلیاژها 
(شکل (۲)) تأثیری بر میزان نیکل موجود در زمینه 
نداشته, و در نتیجه دمای استحاله‌ی و۷4 نسبت به آلیاژ 
هم‌اتم تغییر محسوسی نمی‌کند [9,12]. به‌عبارت دیگر 
رسوب‌های غنی از تیتانیم ترکییب زمینه را تقریباً به 
همان صورت تکفاز نگه می‌دارند [9,14]. بالاتر بودن 
7 آلیاژهای غنی از تيتانیم (۳۳ ژول بر گرم) نسبت 
به آلیاژهای غنی از نیکل (۱۰-۲۵ ژول بر گرم دلیل 
دیگری برای این رفتار می‌باشد [15]. 


تاثیر ترکیب شیمیایی بر میزان کرنش حافظه‌داری 
دوطرفه. در شکل‌های (1) و (۷) ریزساختار آلیاژهای 


پررنمین نیز ساخا رهاع از لیشی ما رت بشید 


غنی از نیکل و تیتانیم ارایه شده‌اند. در این شکل‌ها 
مشاهده می‌شود که اندازه‌ی دانه در نمونه‌های غنی از 
نیکل بزرگ‌تر از نمونه‌های غنی از تيتانیم می‌باشد. که 
دلیل آن را می‌توان کم‌تر بودن میزان رسوب‌ها در 
نمونه‌های غنی از نیکل دانست. زیرا رسوب‌ها به عنوان 
مانعی در برابر رشد دانه عمل می‌کنند. افزون بر این 
بزرگ‌تر بودن اندازه دانه‌ی آلیاژ غنی از نیکل نسبت به 
آلیاژهای غنی از تیتانیم را می‌توان به جوانه‌زا بودن 
انیم میت بها کل اشمیتءراد: 

مقادیر کرنش حافظه‌داری دوطرفه در آلیاژهای 
غنی از نیکل و غنی از تبتانيم فراوری شده به روش 
مارتنزیتی» در جدول (۱) آمده‌اند. مشاهده می‌شود که 
کرنش حافظه‌داری دوطرفه در آلیاژ غنی از نیکل بیش 
از آلیاژ غنی از تيتانیم است. دلیل این رفتار را می‌توان 
مطابق شکل (0» بزرگ‌تر بودن اندازه‌ی دانه‌ها در آلیاژ 
غنی از نیکل (۱۰ میکرون) نسبت به آلیاژ غنی از 
تیتانیم (۷ میکرون) و متعاقب آن بزرگ‌تر بودن 
واریانت‌های مارتنزیتی در آلیاژ غنی از نیکل نسبت به 
آلیاژ غنی از تيتانيم (شکل (/0) ذکر کرد. چرا که امکان 
جهت‌دهی واریانت‌های مارتنزیت در ساختارهایی با 
دانه‌ها و واریانت‌های مارتنزیتی بزرگ‌تر آسان‌تر بوده و 
این نیز منجر بهبود کرنش حافظه‌داری دوطرفه می‌شود. 
افزون بر این کم‌تر بودن میزان رسوب‌ها در آلیاژ غنی 
از نیکل در مقایسه با آلیاژ غنی از تيتانيم می‌تواند عامل 
دیگری برای بهبود رفتار حافظه‌داری دوطرفه‌ی آن 
باشد. زیرا حضور رسوب‌ها سبب کاهش خواص 
حافظه‌داری آلیاژ می‌شود [12]. 


جدول ۱ درصد کرنش حافظه‌داری دوطرفه در آلیاژهای مورد 


بررسی در حالت مارتنزیتی با کرنش اولیه‌ی ۱۱/۷ درصد. 


۱1-50.5207/6011 | 1 


۳/۹ ۷۲ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۳ 


(الف) 


(ب) 


شکل 7 ریزساختار میکروسکپ نوری از رسوب‌های تشکیل شده در مرز دانه‌های آستنیت در آلیاژهای نیکل- تيتانیم, 


(لف: آلیاز (190 


شکل ۷ ریزساختار میکروسکپ نوری مارتنزیت تشکیل‌شده در آلیاژهای نیکل- تیتانیم, 
(الف): آلیاژ 171 ۱۲-49.921060 و (ب): آلیاژ [۱1-50.5217601( 


بررسی تأثیر پیش کرنش اعمالی بر کرنش موم‌سان و 
حافظه‌داری دوطرفه. در شکل (۸) تأثیر میزان پیش 
کرنش اعمالی بر میزان کرنش حافظه‌داری دوطرفه و 
کرنش موم‌سان در آلیاژ غنی از نیکل که در حالت‌های 
مارتنزیتی و آستنیتی فراوری شده است» نشان داده شده 
است. 

در شکل (۸-الف) مشاهده می‌شود که بیش‌ترین 
میزان کرنش حافظه‌داری دوطرفه که پس از ۳۰ مرحله 
گر ار بشسکه امه اک وبا ان اش میت ان سیفن 
کرنش اعمالی تا ۱7/۷ درصد افزایش یافته و پس از 
آن به ازای پیش کرنش ۲۰ درصد و پس از انجام چند 
مرحله فراوری اولیه. نمونه دچار شکست شده است. با 
توجه به عدم امکان محاسبه‌ی میزان کرنش حافظه‌داری 


دوطرفه پس از انجام ۳۰ مرحله فراوری با ۲۰ درصد 
پیش‌کرنش, نمودار میزان کرنش دوطرفه بر حسب 
پیش کرنش پس از ۵ مرحله برای مقایسه‌ی این میزان 
پیش کرنش با سایر پیش کرنش‌ها رسم شده‌است. با 
توجه به شکل (۸)» پیش کرنش بهینه برای ایجاد 
حداکثر کرنش حافظه‌داری در حالت مارتنزیتی ۱/۷ و 
ون خلت افش ۱۲/۵ دوف تین عفر با 
مقایسه‌ی نتایج تحفیق حاضر با نتایج تحقیقات انجام 
شده توسط لی‌یو [7] بر روی آلیاژ هم‌اتم فراوری شده 
به روش مارتنزیتی به‌صورت کششی, مشاهده می‌شود 
که تن گر تن هتسه آسته دی این ین ۲۱/۷ 
درصد) از مقدار بهینه‌ی گزارش شده (۱۳/۳ درصد) 


بیش‌تر است. این میزان اختلاف را می‌توان ناشی از 


11 


نوع ت رت شکل اعمالی دانست. در نموارهای کرنش 
موم‌سان در دو روش فراوری می‌توان دید که شیب 
نمودار در حالت آستنیتی بسیار بزرگ‌تر از حالت 
مارتنزیتی است. و در نتیجه به ازای تمامی مقادیر پیش 
کرنش‌ها میزان کرنش موم‌سان در روش آستنیتی بیش 
از حالت مارتنزیتی می‌باشد. این ویژگی موجب کاهش 
کرنش موم‌سان اولیه‌ی مورد نیاز برای ایجاد بیش‌ترین 
کرنش حافظه‌داری دوطرفه می‌شود. 


بررسی تأثیر تعداد مراحل فراوری بر حافظه داری 
دوطرفه. شکل )٩(‏ تأثیر تعداد مراحل فراوری بر میزان 
کرنش حافظه‌داری دوطرفه در آلیاژ غنی از نیکل را در 
روش‌هام-هاز یی ق استلتی تستان می‌فهتت تور ازجم 
شکل مشاهده می‌شود که در روش فراوری در حالت 
مارتنزیتی» بیش‌ترین میزان کرنش حافظه‌داری دوطرفه 
در ۱۰ تا ۱۵ مرحله‌ی اول به دست می‌آید. در حالی که 
این میزان در روش آستنیتی در مراحل پانزدهم تا 


15 


۷ ۲۷/0 ۲/2 هت 


12 


۷ ۳۱۵۶1۱6 ؟ - 


9۳1 ۵ 


۳۴۲۵-۲۲۵۱۳ 6۵ 


(الف) 


پرزسین نیز ساخا رهاع از یی ما رت بشید 


بیست و پنجم حاصل می‌شود. دلیل این رفتار را 
می‌توان به شرایط آسان‌تر برای ایجاد ساختار 
تک‌واریانت در حالت فراوری با ساختار مارتنزیتی 
(سازوکار حافظه‌داری دوطرفه در حالت مارتنزیتی 
جهت‌دهی واریانت‌های مارتنزیت می‌باشد) نسبت به 
حالت آ ستنیتی (سازوکار حافظه‌داری دوطرفه در حالت 
ارت کی( سس 
داد. استحکام تسلیم بالاتر در حالت تشن منت بنه 
حالت مارتنزیتی [14] تأییدی بر این مطلب است. در 
واقع» بیش‌تر بودن تنش مورد نیاز برای تشکیل 
مارتنزیت تحت تنش (روش آستنیتی) نسبت به تنش 
لازم برای جهت دهی واریانت‌ها (روش مارتنزیتی) 
موص یر وی با انستاه ساسا تک رارتانش فرس لت 
آستنیتی نسبت به حالت مارتنزیتی مشکل‌تر شده و در 
نتیجه تعداد مراحل فراوری بیش‌تری برای رسیدن به 
بالاترین میزان حافظه‌داری دوطرفه مورد نیاز باشد. 


۷ - ۲1/0 »(3/] اهب 


۱ ۱۵:۱6 »سوب 


91 ۵ 


0 5 10 15 20 25 
۳6۲۵- ۵ 


ب 


شکل ۸ تأثیر میزان پیش کرنش اعمالی بر کرنش‌های حافظه‌داری دوطرفه و موم‌سان در آلیاژ غنی 


از نیکل فراوری شده در حالت (الف): مارتنزیتی و (ب): 1 ستنيم 


جدول۲- بیش‌ترین درصد کرنش حافظه‌داری دوطرفه به ازای کرنش‌های اولیه‌ی ۱۲/۵ و ۱7۱/۷ درصد 


برای روش‌های مارتنزیتی و اسختتتی. 


۹ بیش‌ترین درصد کرنش حافظه‌داری دوطر فه 
روش فراوری 
پیش کرنش ۱۲/۵ پیش کرنش ۱۷۷ 
مارتنزیتی ۳/۲ 1/۲ 
اسشتشن ۱/۷ ۰/۹۶ 


تشریه مهندسی متالورژی ۳ مواد 


هس 


2 ۳ 


۲۷۷۵-۷۷3۱۷ 46 


40 30 20 10 0 
۷6 ۲۲۵۱۴۱۵۵ ۵۲ ۱۱۵۵۲ 
شکل٩‏ تأثیر تعداد مراحل فراوری بر میزان کرنش حافظه‌داری 


دوطرفه در آلیاژ غنی از نیکل در روش‌های مارتنزیتی وی اه 


بررسی تأثیر ساختارهای اولیه‌ی مارتنزیتی و آستنیتی 
بر میزان کرنش حافظه‌داری دوطرفه. در جدول (۲). 
بیش‌ترین میزان‌های کرنش حافظه‌داری دوطرفه به ازای 
پیش کرنش‌های ۱۳/۵ و ۱۱/۷ درصد برای روش‌های 
مار کتریی زو اسکتیتی ارائه شده است. با توجه به نتایج 
موجود در این جدول. کرنش‌های حافظه‌داری دوطرفه 
کر رف هار ی ی ان قوش ای ات 
سری از نتایج با نتایج گزارش شده توسط لی‌یو [7] 
مطابقت ندارد. ولی با نتایج ونگ [8] سازگار است. در 
روش مارتنزیتی نمونه‌ها ابتدا تا زیر دمای 1۷1۶ بدون 
بارگذاری سرد شده و پس از آن» کرنش مورد نظر 
اعمال می‌شود. در این حالت. مارتنزیت حرارتی 
موجود تحت پیش‌کرنش اعمالی آرایش مجدد می‌یابد: 
در حالی که نمونه‌ها در روش آستنیتی در بالای دمای 
۶ بارگذاری می‌شوند. در این حالت. به دلیل اعمال 
پیش کرنش مارتنزیت تحت تنش تشکیل می‌شود. علت 
احتمالی آن را می‌توان به ایجاد کرنش موم‌سان بالاتر 


(شکل۸). با توجه به نتایج موجود در مرجع ۸ در این 


مراجع 


[[ 


بارهم ساختارهای اتف با سرعت بیش‌تری نسبت به 
ساختارهای مارتنزیتی تغیبر شکل مومسان یافته و در 
نتیجه. با کاهش بیش‌تر کرنش حافظه‌داری دوطرفه 
همراه خواهند بود. 


نتیجه گیری 
۱- بیش‌ترین مبزان کرنش حافظه‌داری دوطرفه ان 
غنی از نیکل بیش از آلیاژ غنی از تيتانيم به دست 
آمد. 


شا کستز سر حافظهداری دوطرفه در روش 


مارتنزیتی بیش از روش ندمت اه 

۳ پیش کرنش اعمالی بهینه در روش مارتنزیتی 
رل شش ارف ات وی ۱۲/۵ 
درصد) تعیین شد. 

۶- با افزایش پیش کرنش اعمالی» کرنش موم‌سان ایجاد 
شده در آلیاژ با هر دو ساختار به‌طور پیوسته 
افزایش یافت. به گونه‌ای که این مقدار در حالت 
آستتیتی تن ان معالت:ها یی به دنت امد 

۵ تعداد مراحل مورد نیاز برای رسیدن به بیش‌ترین 
میزان کرنش حافظه‌داری دوطرفه در روش 
مارتنزیتی (۱۰ تا ها مرحله) کم‌تر از روش 
۹ (۱۵ تا ۲۵ مرحله) بود. 


تشکر و قدردانی 
گردآورندگان مقاله لازم می‌دانند تا از مسئولین محترم 
آزمایشگاه‌های مجتمع دانشگاهی مواد و فناوری‌های 
ساخت دانشگاه صنعتی مالک اشتر به خاطر 
همکاری‌اشان در انجام آزمون‌های این تحقیق تشکر 
نمایند. 
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۱۷۲۱۵۵۵۵۲ وموطی ۰۱۳/۵۰۷۷2 ویک منطو مضه ویک متطتاطلقکا و۷ بتامالا ب.آ مت001) و.ل.ل ,۷۷2 .6 
.(2005) و311-316 .00 ,52 ۷۵۱۰ .50۲(.۷۵66 ,۸۱۱0۷5۲ 11-11-۳0 200 11-71 ط1 عطتااف0۵۱0-۴ رجا ۲80126060 
ص رتمصم]۱۷ ممرحطه ۲۱۷۵-۷۷2 ۵ اممصممام۱۳۵۷ مطا همتمممباکصا ومامه ۳ ر.ت.۳ظ رلمنصنم۵ع]۱۷ 20 .۷ رتالن .7 
(1990) ,1321-1326 .00 و38 ,۷۵۱ .۱۷۵۵۵۲ ۱۷۲6۵۱۰ ۸۵۵۵۰ .ل :۱۲1۳ 
مصتصتع 1 اهمنصمده‌ممممصمط! ۵۶ م۳۲ رمایر رعمع۳ 20 رویط ولا ورلا.گ تلا و بلا2 .2.0 ,۷۷2982 .8 
5 ۱۷۲۵۱۵۲۲۲ ومقطه ۲۱۵۱1 مج 1۲1۳1 ۵۶ )۱60 مها ومقطه ه۲۳۷۵۰ مطا وم متتتاجتهم‌صرم [ 
(2003) ,۳۳۰1501-1507 و57 ۷۵۱۰ ۲6۵ ۷۵۸6۰ ٩0۳125,‏ 
و56 ۷۵ .ل ,۱05ظ ومع فقو 1-۱1-028060] ۵۶ المع اهمزونوطاط ری رجف 200 ینک ما0 .9 
(2005) ,511-678 .00 ,50 ,۲۷۵1 
مه طعنا۲ ور وبالط مما؟ فص ۵۶ فمتانمم۳۵ تمصم۱۷ ممرقطو ر.ظ.۷ رعصعفطا2 20 ویبآیکر رقطه]۱۷ .10 
2000(۰) ,128-132 .00 ,45 ,۷۵۱ ,6 ۷۵۲ ,۸۱۱0۲ تتمجصه]۱۷ مره 
1-49] 0۴ ۲۶۲۵۵۲ «زمجع۱۷۲ ومرقطاه, فصه صمتامصهکعصه ۲ متاتعصهم)ته۰۱ ر.ل پت ۷۷ 200 ویت) وقاکر وس رع8طع2 ,11 
2006(۰) ,905-910 .00 ,438-440 .۷۵018 ,۵ .وا .66 ,۸۷۸۵6 ر"وملاه 21.۵۲1 
هام5 طا ٩۵2710۲‏ وتمصصه ممفطه مه ممتامطم)عصه 1 ملالفممنه]۰۱۷ ریم توا فصه ریک ۷۱۷/221 .12 
.(1999) ,106-133 .00 ,273-275 ۷۵۱5۰ بظ ۲۳۵۰ .561 ۷۵ ,"عحصاز۳ صنط 1 مععظ-11(1 60051000[ 
"1122121056 0و۳ «مالم تتقصاط وبا رکلم۵0012 24 وی.ظ مطفتصممنه: ماه رب رمامحصعان ربظ.؟ بتاواهعع۱2 ,13 
(1990) ,2874 00۰ ,3 ,۷۵۱ ماقطملمصجمام] ۸۵۷۲ :۵۳ رلنوط ولماعع)۱۷]2 
و21-35 .00 ,۱075 تمصع هحفص ۵۶ کامعمع۸ .عظظ رورمالظ مجمه] ومرقطه 1-11 و.لالنک م۵160 .14 
.(1990) 
۱۷۵۲ ومرحطی ۱۱11 11-۳10 2 طا متامصصمگوصه۴ ۲ مااتقصمانه]۱۷ م۳1 وین.ل رصان 2۳00 ویکا.و و۷۷ ونن),]۲ مطلنا .15 


01994۰ ,184-190 .وق ,37 ,۷۵ بعنزاظ قط 206 ,"وووال۸ 


